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 لجنة استخدام الفضاء الخارجي
   في الأغراض السلمية

 اللجنة الفرعية العلمية والتقنية             
 الدورة الثالثة والأربعون          

 ٢٠٠٦مارس     / آذار ٣-فبراير    / شباط    ٢٠فيينا،     
 * من جدول الأعمال المؤقت               ٩البند    

    استخدام مصادر القدرة النووية في الفضاء الخارجي
بين الأمم المتحدة والوكالة الدولية للطاقة كة شترالمتقنية العمل الحلقة   

حول الأهداف والنطاق والسمات العامة لمعيار تقني محتمل لأمان الذرية 
  مصادر القدرة النووية في الفضاء الخارجي

   )٢٠٠٦فبراير  / شباط ٢٢-٢٠فيينا، (
 :الوضع والاحتياجات فيما يتعلّق بالأمان النووي في الفضاء الخارجي  

   نظر مصمموجهة 
   ورقة عمل مقدمة من فرنسا              
  مذكرة من الأمانة   

ديسمبر   / كانون الأول ٨ المؤرخ ٦٠/٩٩ من قرار الجمعية العامة ١٦عملا بالفقرة  -١
 التابعة للجنة استخدام الفضاء الخارجي  اللجنة الفرعية العلمية والتقنية، سوف تتولّى  ٢٠٠٥

حول  الوكالة الدولية للطاقة الذرية، تنظيم حلقة عمل في الأغراض السلمية، بالاشتراك مع  
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الأهداف والنطاق والسمات العامة لمعيار تقني محتمل لأمان مصادر القدرة النووية في الفضاء  
 .٢٠٠٦فبراير / شباط ٢٢ إلى ٢٠، وذلك في فيينا خلال الفترة من الخارجي

لغرض حلقة العمل التقنية  وقد أُعدت ورقة العمل الواردة في مرفق هذه الوثيقة   -٢
المشتركة وفقا للجدول الزمني الاسترشادي لأعمالها، بصيغته التي اتفق عليها الفريق العامل      

 خلال اجتماعه لما بين الدورات مصادر القدرة النووية في الفضاء الخارجيالمعني باستخدام 
 ).A/AC.105/L.260 (٢٠٠٥يونيه  / حزيران ١٥ إلى ١٣المنعقد في فيينا في الفترة من  
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  المرفق
 :الوضع والاحتياجات فيما يتعلّق بالأمان النووي في الفضاء الخارجي  

   وجهة نظر مصمم
   ورقة عمل مقدمة من فرنسا              

   الوضع والسياق    -أولا  
مـن المـرجح أن يشـهد المسـتقبل القريب مبادرات جديدة تستخدم مختلف نظم القدرة       -١

 وفي حالــة الاســتعمال المكــثّف للطاقــة الــنووية في التطبــيقات المدنــية في   .الــنووية ونظــم الدفــع
ــية بالمخاطــر الإشــعاعية        ــدة ســتكون معن ــا عدي الفضــاء الخــارجي، تجــدر الإشــارة إلى أنّ بلدان

وبـالفعل، فقـد أثبتـت الـتجربة السـابقة، لسـوء الحظ، أنّ بلدانا عديدة تتعرض للآثار                  . المحـتملة 
وكأمثلة يمكن . ود عـلى حـوادث المركـبات الفضائية الحاملة لنظم نووية         الـتي تترتـب عـبر الحـد       

 كيلو ١٧ –) 238Pu (٢٣٨ كيلوغرام من بلوتونيوم١تشتت  (SNAP-9Aذكـر حـوادث المفاعل      
الــذي وقــع في شمــال كــندا وتســبب في   (١٩٧٨في عــام  "Cosmos 954"، والمفــاعل )كــوري
 جــرد – مــن شــظايا الحطــام ٤ ٠٠٠يــد مــن  كيلومــتر مــربع، وفي انتشــار أز٥٠ ٠٠٠تلــوث 

في عـام  " Cosmos 1402"والمفـاعل  )  كـوري ٥٠ كـيلو كـوري اسـتعيد مـنه     ٨٥إجمـالي قـدره   
ــثة  ). المحـــــيط الهـــــندي (١٩٨٣ ــا زالـــــت قائمـــــة لأنّ بعـــ ــا أنّ احـــــتمالات الخطـــــر مـــ  كمـــ

"CASSINI/Huygens "              ّدات الأخـيرة، عـلى سـبيل المـثال، أسـهم في نجاحها استخدام ثلاثة مول
 كيلوغراما من   ٢٨,٥تنطوي على   ") RTG"مولّدات  (كهربائـية حـرارية عاملة بالنظائر المشعة        

 ). ميغاكوري٠,٥ – ٢٣٨بلوتونيوم

كمـا ينـبغي الـتأكـيد على أنّ احتمالات حوادث نظم القدرة النووية هي، نظرا للعدد                 -٢
ورغم أنّ . نة لكلّ نظامفي الس ٤-١٠الكلّـي الـذي أُطلـق مـن هذه النظم حتى الآن، في حدود               

هــذه القــيمة لا تنطــبق عــلى عــدد كــبير مــن الــنظم، فإنــه بالإمكــان مقارنــتها بالقــيمة الحالــية،    
سـنة من  /، المسـموح ـا كقـيمة قصـوى في تواتـر أعطـاب القلـب لكـل مفـاعل             ٦-١٠وقدرهـا   

برنامج وهـذا ما يؤكّد أهمية الحاجة إلى تنفيذ  . مفـاعلات مولّـدات الطاقـة عـلى سـطح الأرض         
 .شامل ودقيق لأمان مصادر القدرة النووية في الفضاء الخارجي ويبرر هذا التنفيذ

وفي ضـوء الاعتـبارات الـواردة أعـلاه، يجـب بالضرورة مراعاة الأمان في تصميم جميع                  -٣
دائما ) التحاليل والاختبار (وبـالفعل، فقـد شـكّلت جوانـب الأمـان           . الـنظم الـنووية في الفضـاء      

 "Topaz"و" SP100"مـــثل مشـــاريع وبـــرامج (مـــن المشـــاريع والـــبرامج الســـابقة جـــزءا مهمـــا 
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لكـن هـذه التحالـيل المعنـية بالأمان قامت على أساس أهداف الأمان التي وضعها                "). Nerva"و
ولئن كانت أغلب . كـلّ بـرنامج مـن البرامج النووية الفضائية دون الرجوع إلى أي إطار دولي        

الأرضـية تـتخذ عـلى المسـتوى الوطـني ، فمن الضروري أن تراعى           قـرارات التطبـيقات الـنووية       
 .المصالح الدولية صراحة في حالة التطبيقات النووية الفضائية

جــا ) اللجــنة (لجــنة اســتخدام الفضــاء الخــارجي في الأغــراض الســلميةوقــد اقترحــت  -٤
ــام         ــذا الشــأن في ع  ــة ــية العام ــتمدته الجمع ــرار اع ــيا في أول ق ــا أول ــان  . ١٩٩٢عام ــئن ك ول

 في 239Puبالإمكــان التأكــيد عــلى بعــض الــنقاط الهامــة، مــثل حظــر اســتعمال نظــير البلوتونــيوم  
مــثل (المفــاعلات الفضــائية، فمــن المســلّم بــه أنّ القــرار الأول لم يتــناول جمــيع الجوانــب المعنــية   

يضا أي معايير كمية ولم تحدد أ. وليسـت له القـوة القانونية الملزمة في الحقيقة   ) الدفـع الـنووي  
دولـية للأمـان في اسـتعمال القـدرة الـنووية في الفضــاء، ولكـن اللجـنة وضـعت بـدلا مـن ذلــك           

 .توصيات بشأن كيفية صوغ أهداف الأمان لمعالجة هذا الموضوع الهام

وبـرامج الأمـان الشـاملة الـتي وضـعت للمشـاريع السـابقة تشـكّل، فـيما يبدو، سياسة                     -٥
 وجـا متـبعا في الأخـذ بـه وتؤسس نوعا من الثقافة العامة المتصلة بأمان             عامـة في مجـال الأمـان      

ــنووية الفضــائية  وكمــا هــو الشــأن بالنســبة لمولّــدات الطاقــة الموجــودة عــلى ســطح    . القــدرة ال
الأرض، فــإنّ فلســفة الأمــان الجوهــرية تتمــثّل في تقلــيص المخاطــر إلى أدنى حــد قــابل للتحقــيق  

أي إقامة خطوط للدفاع وحواجز متعددة وما       (بدأ الدفـاع المسـتميت       وعمـلا بم ـ   )ب) (أ(.منطقـيا 
إذ يجب أن تسهم    . ، ترسـم أهـداف الأمـان بمـا يكفـل الصحة العمومية وحماية البيئة              )إلى ذلـك  

إلى حــدود الصــفر كلّمــا كــان ) تواتــر مضــاعفات(هــذه الأهــداف في الخفــض الــتام لــلمخاطر 
 .ةذلك ممكنا بالوسائل التقنية والاقتصادي

  
  التطبيقات النووية في الفضاء والبيئة الطبيعية          -ثانيا  

في الــبدء تجــدر الإشــارة إلى أنّ كــلّ أهــداف الأمــان ذات الصــلة بمولّــدات الطاقــة قــد    -٦
وينبغي ). طبي(حـددت عـلى أسـاس مـا يـتحمله الجسـم البشـري مـن إشـعاع طبيعي وصناعي               

ــية في ال    ــئة الطبيع ــلى أنّ البي ــن الناحــية      التأكــيد أيضــا ع ــلى مخاطــر شــديدة م ــنطوي ع فضــاء ت
حـزام فـان آلان، والأشـعة الكونـية اـرية، وأحداث الجسيمات الشمسية وما إلى                (الإشـعاعية   

وهـذا يعـني أنـه ينـبغي، في الحـيز البعـيد مـن الأرض، مواءمـة أهـداف الأمان مع غياب           ). ذلـك 
ئلة بشأن الجرعات المحددة، والحد الأدنى     كما أنه يثير أس   . البشـر ومـع الخلفـية الطبـيعة المخـتلفة         

للإطـلاق الـذي ينـبغي اعتماده في تقدير مخاطر الحوادث، وحدود الجرعات التي ينبغي توخيها                
 :وهذه أمور تتعلّق بما يلي. في ظروف التشغيل العادية
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التسـييب الإشـعاعي لـنظم الدفـع الـنووية الحـرارية الـتي سـوف تحدد لها، من                    )أ( 
أهــداف الأمــان وبمــراعاة الأثــر المباشــر عــلى أدائهــا، مســتويات مقــبولة في مجــال تــآكل   خــلال 

 الوقود وترسم لها قيم مناسبة لدرجات الحرارة التي يمكن للمعدات أن تعمل في إطارها؛

مســتوى النشــاط الإشــعاعي في الــدارة الرئيســية داخــل نظــام مــن نظــم الدفــع   )ب( 
ــنووية   ــية ال ــتي يمكــن      الاحــتفاظ (الكهربائ ــود، ودرجــات الحــرارة ال ــنواتج انشــطارية في الوق ب

 ؛)للمعدات أن تعمل في إطارها وما إلى ذلك

 الجرعات المقبولة بالنسبة لطواقم المركبات الفضائية؛ )ج( 

لها فيما  ) أو حـدود موقـع    (التطبـيقات الكوكبـية الـتي مـن المـزمع تحديـد حـيز                )د( 
 .فيها مساهمة المفاعل الإشعاعية غير ذات شأنيتعلّق بالخلفية الطبيعية التي تصبح 

ــن          -٧ ــيدة ع ــه بالإضــافة إلى الحــالات البع ــن أن ــبغي أن يكــون حاضــرا في الذه ولكــن ين
الأرض، توجـد مسـائل أخـرى هامـة تـتعلق بالأمان وترتبط بدخول النظم النووية الفضائية إلى         

ه ترتــبط بــنوع الــنظام  وجمــيع مســائل الأمــان هــذ ). عمــداً أو خطــأً(الغــلاف الجــوي لــلأرض 
الـنووي المعني وهي مشتركة بين الحالات المعينة التي قد تنشأ في كل مرحلة من مراحل البعثة،                 

وفيما . أي مـن مـرحلة مـا قـبل الإطـلاق إلى مـرحلة الـتخلّص الـنهائي من نظام القدرة النووية                     
 .يلي مناقشة لهذه المواضيع

  
  النووية العاملة في ظروف عمل عاديةمعالم أمان محددة لنظم القدرة -ثالثا 

   في الفضاء الخارجي
ــاعلات الفضــائية، يمكــن إيجــاز         -٨ ــن المف ــاعل م ــة لمف ــتعلّق بظــروف العمــل العادي ــيما ي ف

 :متطلّبات الأمان فيما يلي

ينــبغي إخـــلاء المفـــاعل مــن الـــنواتج الإشـــعاعية إلى حــين بلـــوغ مـــدار آمـــن     )أ( 
 للتشغيل؛

ت التشــغيل بمــا يكفــل اضــمحلال الــنواتج الإشــعاعية إلى ينــبغي تحديــد مــدارا )ب( 
 مسويات غير ذات شأن قبل إمكانية الدخول إلى الغلاف الجوي؛

 .ينبغي الإبقاء على المفاعل في الفضاء بعد استعماله )ج( 
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  المفاعل النظيف ومدار بداية التشغيل                 -ألف  
ق والتشغيل غير المأذونين،    حـتى وإن كـان التصـميم الدقـيق لـلمفاعلات يمـنع الانطـلا               -٩

فــإنّ الــنقطة الأولى المذكــورة أعــلاه تؤكّــد مــن ناحــية عــلى إطــلاق مركــبة فضــائية ذات قلــب  
. نـووي نظـيف ولا تسـمح مـن ناحـية أخـرى بالتشـغيل إلا بعـد الـنجاح في بلوغ المدار الآمن                       

جزءا من أهداف   ففـي أول الأمـر، ينـبغي تحديـد مـدارات بدايـة التشـغيل الآمـنة الـتي ستشكِّل                     
ثم لـن يسـمح، بـناء عـلى التوصـيات السـابقة للجنة، إلا بالمفاعلات ذات وقود          . تحقـيق الأمـان   

ولذلـــك فـــإنّ معظـــم المفـــاعلات الانشـــطارية المســـتخدمة في التطبـــيقات . الأورانـــيوم الجديـــد
يب ، وخصوصا الأورانيوم الفائق التخص    )235U(٢٣٥الفضـائية قـد صـمِّمت لاسـتعمال أورانيوم          

 .نظرا لخاصية التراص لديه وبسبب مقتضيات الحد الأدنى للكتلة)  في المائة٩٣(

لكـن عـلى خلاف ذلك، وبما أنّ المفاعلات الفضائية تحمل كمية كبيرة من الأورانيوم        -١٠
الفـائق التخصـيب، فـإنّ المسـائل المـتعلقة بضـمان سـلامة المفاعلات الموجهة للفضاء أثناء نقلها                   

ويتعـين أن تظـلّ هـذه النظم تحت         . عـند إطلاقهـا وبعـد إطلاقهـا يجـب أن تعـالج            عـلى الأرض و   
 .مراقبة الحكومات المستقرة ذات الالتزام الصارم بعدم الانتشار

  
  المدارات العاملة     -باء  

وعـلاوة عـلى ذلـك، وحالما يصبح قلب الأورانيوم البارد وغير الحرج في مداره، يجب              -١١
ــياطات اللازم ــ ــدارات     أخــذ الاحت ــودة إلى أحــد الم ــتقرر الع ــدارات التشــغيلية عــندما ت ة إزاء الم

 نظم أو إزاء - بعـثة رحلـة العـودة والتسـارع بسـبب جاذبـية الأرض وما إلى ذلك            -الأرضـية   
ونظــرا .  الــتي تظــلّ خــلال تســارعها في مــدار أرضــي لفــترة طويلــة   الدفــع الكهــربائي الــنووي 

ل، ينبغي أن تكون هذه المدارات التشغيلية مختلفة عن         لارتفـاع النشـاط الإشـعاعي لقلب المفاع       
مـدار بدايـة التشـغيل ويجـب أن تحـدد ضمن متطلّبات الأمان حسبما يكون مناسبا فيما يتعلّق          

 ).زمن النضوب(بعمر المدار وبرصيد النشاط الإشعاعي للمفاعل 
  

  التخلُّص النهائي       -جيم   
ة للــتخلّص الــنهائي مــن المفــاعلات الفضــائية أخــيرا، يجــب أيضــا تحديــد مــدارات معيــن -١٢

وسوف ينظر في . الحطـام بسـبب طـول مـدة الإقامـة في المـدار           /ومـراعاة ارتفـاع مخاطـر النـيازك       
مسـألة الحلـول البديلة، مثل مدارات الإفلات إلى النظام الشمسي وإرسال نظام القدرة النووية       

لحـلّ الوسط بين تقليل المخاطر وبين       إلى الشـمس، الـتي قـد تقـترح كتوصـيات أمـان في ضـوء ا                
 ).لتمديد عمر قلب المفاعل(الجدوى التقنية لإقامة احتياطي إضافي لازم من الطاقة 
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  الإشعاع الناجم عن نظم القدرة النووية                 -دال  
يـتم عـادة في نظـام القـدرة الـنووية إدراج درع مظلّـل بـدلا من إدراج درع بيولوجي                      -١٣

وبذلـك يـتم تقلـيص الإشـعاع الـناجم عن           ). قات الـنووية الأرضـية    كمـا هـو الشـأن في التطبـي        (
المفـاعل إلى مسـتوى لا يذكـر بالنسـبة للبيـئة الطبيعـية، ولكـن من المهم، مع ذلك، الإشارة إلى         

وسوف . أنّ اللوائـح بشـأن رسـم حـدود الجـرعات هـي أمـر مطلوب لتنفيذ الرحلات المأهولة                  
أي تحديـد نسبة الكتلة إلى الدفع لدى نظم         : اء الـنظم  يترتـب عـن هـذه الحـدود أثـر كـبير في أد             

 .الدفع الكهربائية الحرارية أو نسبة الكتلة إلى القدرة لدى نظم الدفع الكهربائية النووية
  

معالم محددة لأمان نظم القدرة النووية في ظروف الاصطدام التي تطرأ  -رابعا 
   في الفضاء الخارجي

ل الأمــان تعــتمد عــلى مــرحلة البعــثة وترتــبط ارتــباطا وثــيقا لقــد ســبق وذُكــر أنّ مســائ -١٤
وفـيما عـدا حالـة الإطـلاق، الـتي ينـبغي تـناولها عـلى حدة، يمكن                  . بـنوع الـنظام الـنووي المعـني       

 :تلخيص مختلف مراحل البعثة فيما يلي

المــدار الأرضــي، الــذي يتصــل إمــا بمــرحلة بدايــة التشــغيل أو بمــرحلة التشــغيل   )أ( 
وفيما ). شـأن في رحـلات العـودة أو المرور البسيط أو المرور المتعدد قرب الأرض              كمـا هـو ال    (

يـتعلّق بمرحلة بداية التشغيل، تجدر الإشارة إلى أنّ زمن الحقن القصير في نظم الدفع الكهربائية                 
مــن شــأنه أن يقلّــل مــن مخاطــر الحــوادث الــتي تشــمل القلــوب ذات  ) الدفــع الشــديد(الحــرارية 

أما نظم الدفع الكهربائية النووية ذات الدفع المنخفض فهي، على العكس           . عيالنشـاط الإشـعا   
مـن ذلـك، تتطلّـب فـترات انـتقال طويلـة قـرب الأرض عـندما تكـون حاملـة لقلب ذي نشاط                      

 إشعاعي؛

ــة غــير         )ب(  ــالحوادث المداري ــث يمكــن الســماح ب ــين الكواكــب حي ــا ب حــالات م
 مثلا في الهوامش الضيقة للسفر في أعماق الفضاء، التي          وهـذا يعني أنه بالإمكان النظر     . المقـبولة 

ومن ثم، فإنّ أهداف الأمان قد . ترتـبط بمعـايير أمـان مخـتلفة عـن المعـايير المعـتمدة قرب الأرض             
تخـتلف خـلال عمـر المفـاعل، وهـو ما يعد جا مختلفا بالكامل عن النهج المعتمد بالنسبة لمولّد                    

 طاقة معياري؛

 الكوكبـية حيـث تكـون أهـداف الأمـان مخـتلفة أيضـا عـن أهداف                  التطبـيقات  )ج( 
الأمــان الخاصــة بمولّــدات الطاقــة الموجــودة عــلى الأرض وذلــك بســبب اخــتلاف عــدد الأفــراد  

. الذيـن قـد يهمهـم الأمـر في حالـة وقوع حادث من الحوادث، ونظرا لانعدام الغلاف الحيوي                  
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سبة لمولّدات الطاقة، ينبغي أن تؤخذ في الحسبان     بـيد أنّ الـتدابير المعـيارية، كمـا هـو الشأن بالن            
فــيما يــتعلّق بــالحوادث الشــائعة المتمــثلة في فقــدان مــادة التــبريد وبالمســائل ذات الصــلة بــإدارة    

على سطح القمر هو أمر     " RTG"أضف إلى ذلك أنّ وجود مولّدات       . الـنفايات ومـا إلى ذلـك      
كـرة إيجـاد كوكـب لتخزين النفايات الأرضية         يـبرز للعـيان أنـه لم يعـد بالإمكـان الآن إقصـاء ف              

 .التي تنبعث منها أشعة ألفا تخزينا ائيا، وأنّ الأمر سوف يتطلّب قواعد تنظيمية محددة

وأخـيرا، فـإنّ الشـروط في مجـال موثوقـية البعـثة قـد تـتجاوز في بعض الحالات أهداف                      -١٥
وضرورة إبقاء نظام القدرة النووية     وبـالفعل، فـإنّ بعـض المكونـات الـزائدة عن اللزوم             . الأمـان 

 .قيد العمل من أجل ضمان نجاح البعثة سوف يسهمان أيضا في كفالة الأمان
  

  الحوادث في المدار الأرضي            -ألف  
الوقايــة مــن مخاطــر حــوادث العــودة إلى المــدار تعــني مــنع احــتمالات عــودة الجســم إلى   -١٦

هذا الأمر يمكن أن يتحقّق إذا قلّلت المدارات   و. المـدار وهـو ساخن إشعاعيا بعد بداية التشغيل        
كما أنّ  . التشـغيلية ومسارات التحليق المستقرة بما فيه الكفاية من احتمال نشوء تلك الحالات            

الاحـتفاظ بـالقدرة عـلى التحكّم في النظام حتى في ظروف الاصطدام من شأنه أن يسهم أيضا      
 أنّ مثل هذا النسق التشغيلي الـمخفَّض قد        ومـرة أخـرى يجدر بالإشارة     . في الحـد مـن المخاطـر      

والإبقاء على نظام الدفع الكهربائي     . يكـون مـن الأهـداف المهمة في مجال تحقيق موثوقية البعثة           
يعــني ضــمان حــد أدنى مــن الدفــع في حالــة  " قــابلا للمــناورة"الحــراري أو الكهــربائي الــنووي 
وقـود، وتعطّل جهاز مراقبة النشاط      كانسـداد أحـد عناصـر ال      (حـدوث ضـرر في قلـب المفـاعل          

المضـخة التوربينية، والمبرد  ( كمـا أنـه يعـني توافـر مكونـات الدعـم           ). الإشـعاعي ومـا إلى ذلـك      
 .في حالة حدوث عطب في نظام التحويل) المنقسم وما إلى ذلك

وعــلى خــلاف مولّــدات الطاقــة الموجــودة عــلى ســطح الأرض، لا توجــد إمكانــية          -١٧
وهـذا يعـني، أولا، وجوب الحفاظ أثناء الحادث         . بس بالنسـبة لـلمفاعل الفضـائي      الح ـ/للاحـتواء 

عـلى سـلامة المفـاعل كأفضـل مـا يكـون الحفـاظ، ثم ضـرورة تصـميم المفـاعل بحيـث يظلّ آمنا                     
وكمـثال على ذلك، يجب أن يظلّ النشاط الإشعاعي في كل الحالات            . حـتى في هـذه الحـالات      

ــبة وأن تتســنى إزاحــة    ــبريد      تحــت المراق ــادة الت ــدان م ــة فق ــاعل في حال ــب المف . الحــرارة عــن قل
 :والتحكّم في النشاط الإشعاعي يشمل ما يلي

 معامل فراغ سلبي لتفادي سرعة بلوغ الحرجية في حالة فقدان مادة التبريد؛ )أ( 
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معـامل قـوة سـلبي كلّـي لـلحد ذاتـيا من التفاعل الانشطاري في كلّ الظروف            )ب( 
 ؛)حتى لا يبلغ المفاعل الحرجية بسرعة(يرات في الحرارة التي تنطوي على تغ

توسـيع مفعـول دوبلـر بمـا فـيه الكفايـة لـلحد مـن ارتفـاع حرارة الوقود ومنع                      )ج( 
وتجدر الإشارة  ). حادث الدخول في التفاعلية   (انصـهار القلـب في حالة نشوء حادث افتراضي          

 وســريعة وأنّ وجــود طــيف نوتــروني إلى أنّ بعــض المفــاعلات الفضــائية هــي مفــاعلات صــغيرة
سـريع يفضـي في كـثير مـن الأحـيان إلى مقاديـر منخفضة جدا لمعاملات دوبلر، لكن استعمال                  

 ~بيــتا (وقــود الأورانــيوم يتــيح مــن ناحــية أخــرى هامشــا هامــا فــيما يــتعلّق بالحرجــية الســريعة  
 )ج(؛) في المائة ألف٦٥٠

مثل ( في سلسـلة الـتفاعل الانشـطاري         تقديـر أثـر الإشـعاع الفضـائي الطبـيعي          )د( 
 ؛) أثناء أحداث الجزيئات الشمسية+pالتقلّبات الناجمة عن التدفق الشمسي 

وفـيما يـتعلّق بالتغلّـب عـلى حـوادث فقدان مادة التبريد وإزاحة حرارة النضوب، فإنّ                  -١٨
توى كثافة  نظـم الدفـع الـنووية الحـرارية ونظـم الدفـع الكهربائـية الحرارية تختلف من حيث مس                  

 :طاقة قلب المفاعل لديها

نظــم الدفــع الــنووية الحــرارية ذات الكــثافة العالــية للطاقــة تــنطوي غالــبا عــلى   )أ( 
أو أجهزة أمان نشطة إضافية أكثر مما تنطوي عليه مولّدات /صـهاريج مضـغوطة بمواد التبريد و     

، فــإنّ إزاحــة حــرارة وبخــلاف نظــم الدفــع الكهربائــية الحــرارية. الطاقــة الموجــودة عــلى الأرض
النضـوب في نظـم الدفـع النووية الحرارية تتطلّب أيضا الأخذ باحتياطات محددة حيال ما ينجم                 

 من دفع متبق؛

فــيما يخــص نظــم الدفــع الكهربائــية الحــرارية ذات الكــثافة المنخفضــة للطاقــة،   )ب( 
قّع سوى ظواهر تحويل    يظـلّ بالإمكـان إزاحـة الحـرارة غـير الفاعلة، ولا يمكن في هذه الحالة تو                

الحـرارة الـناقلة أو الإشـعاعية، كما هو الشأن بالنسبة لتصاميم المفاعلات ذات الحرارة الفائقة،           
 .التي جرى تشغيلها في الماضي

  
  سيناريوهات أخرى لحوادث محتملة                 -باء  

ينــبغي وضــع معــايير وشــروط أمــان كافــية لضــمان تــناول مخاطــر النــيازك عــلى وجــه     -١٩
ــالفعل، يمكــن أن تتســبب  .  في تصــميم وتشــغيل مصــادر القــدرة الــنووية الفضــائية  الــتحديد وب

المضــخة (النــيازك في حــوادث فقــدان مــادة التــبريد أو في ضــرر جــزئي يــلحق بــدورة الــتحويل  
ويجب تصنيف هذه ). التوربينـية أو بـالأخص مـبرد نظـم الدفع الكهربائية الحرارية أو ما إليهما      
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م أحــداث ترتــبط فــيه نــتائج هــذه الســيناريوهات واحــتمالاا بكــتلة   الســيناريوهات عــلى ســلّ
 )د(.وينبغي التأكيد على أنّ التطبيقات الكوكبية معنية هي أيضا. النيزك وحجمه

  
   مسائل الأمان الرئيسية أثناء إطلاق نظم القدرة النووية          -خامسا 

ــة ب      -٢٠ ــنظم العامل ــم إدراك أنّ ال ــن المه ــلّ شــيء، م ــبل ك ــنظائر المشــعة  أولا وق " RTG"ال
) نظـم الدفع النووية الحرارية ونظم الدفع الكهربائية الحرارية        (والـنظم القائمـة عـلى المفـاعلات         

إذ بطبــيعة الحــال ســوف تــتم مواجهــة بعــض  . لــن يكــون لهــا نفــس الرصــيد الإشــعاعي الأولي 
ــيوم    ــيوم، لكــن أوكســيد البلوتون الصــافي ) 238PuO2( ٢٣٨الكوريــات في المفــاعل العــامل بالأوران

ويظهــر ". RTG"يفــرز بضــع مــئات مــن الكــيلو كوريــات بالنســبة للبعــثات القائمــة عــلى نظــم 
الجــدول أدنــاه بعــض الأمــثلة عــن الأرصــدة المعــيارية الخاصــة بالمركــبات الفضــائية النموذجــية     

ــنظائر المشــعة    ــنظام عــامل بال ومفــاعل وبعــض الأمــثلة عــن الحــوادث، لكــلا   " RTG"المــزودة ب
 ).بالكوريات( من نظم القدرة النووية النوعين

  

 تشرنوبل
 حادث المفاعل

"Cosmos 954" 
"حادث مولّد من نوع

RTG " مفاعلSNAP-9 
بعثة ذات 
 مفاعل

 بعثة ذات مولّد
"RTG) "كاسيني( 

) كمية محتملة( كيلوكوري ٨٥ ميغاكوري>
)كمية مستعادة( كيلوكوري ٥٠

بعض   كيلوكوري١٧
 الكوريات

 كيلوكوري٥٠٠~

  
ولكـن غـياب النشـاط الإشعاعي الأولي في نظم القدرة النووية القائمة على المفاعلات             -٢١

عــند الدخــول إلى " RTG"فــبالفعل، إذا كانــت ســلامة نظــم . يقابلــه في المــيزان خطــر الحرجــية
الغـلاف الجـوي لـلأرض هـي مـن الأمـور الـتي يمكـن توخيها، فإنه ينبغي وضع معايير وشروط                     

   ة غير   (دة لضـمان أن يظـلّ المفـاعل في حالـة خمـول عـندما تطرأ الحوادث                  أمـان محـدلمنع الحرجي
 :ويمكن ذكر جين ذا الشأن). المتوقّعة

كمـا هـو معمـول بـه حالـيا عـلى منصـات الإطـلاق، يمكـن تنفيذ أمر بإتلاف               )أ( 
 في أن يبلغ نظـام القـدرة الـنووية من أجل تفادي مسارات التحليق التائه ومنع أي خطر محتمل          

التبديد على مفاعلات الأورانيوم  /ويمكن تطبيق هذا الخيار في الإتلاف     . قلـب المفـاعل الحرجـية     
الــتي تــنطوي، مــن ناحــية، عــلى مســتوى مــنخفض للنشــاط الإشــعاعي ولا يســعها، مــن ناحــية 
أخـرى، أن تصـبح حرجة إذا كانت نظم الإتلاف تستطيع أن تضمن تبديد عناصر وقود قلب               

وبوسـع أجهـزة الدعـم والأجهـزة غـير الفاعلـة أن تكفـل عـزل عناصر الوقود                   .  نفسـها  المفـاعل 
ولكن لما كانت المفاعلات الفضائية تنطوي على أورانيوم فائق         . وأن تمـنع التشـكيلات الحرجة     
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الخصـــوبة بالأســـاس، فـــإنّ هـــذا الخـــيار قـــد يكـــون غـــير مقـــبول في ســـياق الجوانـــب المتصـــلة  
 )ه(بالانتشار؛

 كـل الأحـوال تأمين مراقبة تفاعلية قلب المفاعل من خطر فيضان أو              يجـب في   )ب( 
وثمـة عـدة حلول محتملة منها نظم الأمان الامتصاصية المحددة والشحن في المدار             . رضـم القلـب   

 .وتسميم قلب المفاعل، ولكن هذه الحلول يترتب عنها أثر كبير في أداء النظم الكلية
  

   أخرى لنظم القدرة النووية في الفضاء الخارجي      معالم أمان محددة  -سادسا 
يجـب التشـديد أيضـا عـلى بعـض خصـائص الأمـان المحـددة الكامنة في استخدام النظم                     -٢٢

 :النووية في الفضاء

ــيات التكنولوجــية بوجــود مفــاعل      )أ(  ــنقل والعمل ــيات ال يجــوز تنفــيذ بعــض عمل
 مشحون بالوقود النووي؛

من دون  ) الأرض والفضاء (عل أن يعمـل في إطـارين        سـوف يتعـين عـلى المفـا        )ب( 
وعــلى وجــه الخصــوص، . وهــذا مــا يجعــل تعــريف معــايير الأمــان أكــثر تعقــيدا. حــدود موقعــية

تكـون حدود تسييب المواد المشعة أثناء الاختبار الأرضي للنماذج الأولية لنظام من نظم الدفع               
 دى محرك من محركات الوحدة؛النووية الحرارية بمثابة قيد يحد من مستوى الدفع ل

ــا بــين الكواكــب يجعــل الحمــل        )ج(  ــيق م ــيات التحل ــوزن في عمل ــدام ال عــامل انع
صعبا وهو  ) الأمـان غـير الفاعل    (الحـراري الطبـيعي بالنسـبة لإزاحـة الحـرارة عـن قلـب المفـاعل                 

ئية بذلـك قـد يشـكّل قـيدا يحـد مـن كـثافة قوة قلب المفاعلات الموجودة في نظم الدفع الكهربا                   
 النووية؛

إنّ تأخـر وصـول إشـارات الـتحكّم بسبب المسافات البعيدة جدا عن الأرض                )د( 
وإن كــان هــذا الأمـر قــد اســتبين كمســألة مــن  . قـد يــزيد مــن صــعوبة إدارة حـوادث التفاعلــية  

مسـائل الأمـان، فإنـه يتعـين وضـع بعـض معـايير الأداء الخاصـة بأجهـزة الـنظام للقياس من بعد                        
 . في المفاعلوالتحكّم

  
  الإطار القانوني لتحديد أهداف الأمان       -سابعا 

قـد تسـاعد أهـداف الأمـان في تحديـد مـا إذا كـان أحـد نظـم القـدرة النووية الفضائية                         -٢٣
ومـن ثم، فـإنّ وضـع توصيات ومبادئ توجيهية بشأن الأمان قد يساعد              . آمـن بمـا فـيه الكفايـة       
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ومـن المهـم إذاً في حالات استخدام هذه النظم تحديد           . رارالهيـئة المعنـية بالأمـان عـلى اتخـاذ الق ـ          
ــرار    ــتخذ الق ــتي ت ــن     (الأطــراف ال ــر م ــور أو وزي ــنظِّم أو المصــمِّم أو الجمه ــا الـمشــغل أو الم إم

 ).السلطة المتعاقدة مثلا(والأطراف التي تتحمل المسؤولية القانونية ) الوزراء

ستوى الوطني عندما يتعلّق الأمر بالتطبيقات   ولـئن كـان معظـم القرارات يتخذ على الم          -٢٤
الــنووية الأرضــية، فمــن الضــروري أن تــراعي المصــالح الدولــية في حالــة التطبــيقات الــنووية          
الفضـائية لأنّ الـبلدان المشاركة ينبغي أن تم أكثر بالآثار التي تترتب عبر الحدود عن حوادث                 

التالـية مـثالا، يستند إلى التطبيقيات الأرضية،        وتعـرض الأرقـام     . نظـم القـدرة الـنووية الفضـائية       
عــن الأطــراف الــتي يجــوز لهــا أن تكــون فاعلــة في عملــية اســتعراض الأمــان وإجــراءات الموافقــة  

 :المتعلقة بالتطبيقات الفضائية
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